



























































































































式中：ξ＝ Ｖｘ Ｖｙ Ｈ θ［ ］ｑ Τ 为状态向量；









































　 Ｖ＊ｘ （τ） Ｖ＊ｙ （τ） Ｈ＊（τ）θ＊（τ） ｑ＊（τ［ ］）Τ
配平输入为











































































珘ξ＝ 珓ξ１ 珓ξ２ … 珓ξ［ ］ｉ Τ　ｉ＝１，２，…，ｎ






Φ＝ １ １ … ［ ］ｉ Τ　ｉ＝１，２，…，ｎ





















































最佳工作点 （Ｓｂｅｓｔｇｃ （τ），ηｂｅｓｔｇｃ （τ））满足





























Φ＝ ［ ］１　１　１　０　０ Τ










































Φ＝ ［ ］１　１　１　１　０ Τ








































































































































态 转 换 初 始 条 件 为： 珘ｘ０ ＝
































































广义走廊 时间／ｓ ΔＨｍａｘ／ｍ ΔＶｘｍａｘ／（ｍ·ｓ－１） ΔＶｙｍａｘ／（ｍ·ｓ－１） 误差因子／％
矫正前
矫正后
２０　 ０．２４６　０　 １．１９４　５　 ０．７４９　４




１５　 ０．２９２　３　 １．４８４　３　 ０．７９０　４










５ １．３０２　８　 ４．１３６　５　 ３．４０４　２
不可用
图７　参数摄动模态转换
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
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１２１９００－１０　
　　由图７可知，当发生１０％ 参数摄动时，倾转
旋翼无人机仍能跟踪过渡走廊，顺利完成模态转
换，表明控制器具有良好的鲁棒性能。
综上所述，本文的在线增益调度算法能够实
现对过渡走廊的跟踪控制，矫正后的广义走廊可
显著减小对过渡走廊的跟踪误差且能够缩短模态
转换时间。
４　结　论
１）针对电动倾转旋翼机的模态转换控制问
题，考虑了模态转换过程中过渡走廊的时变特征，
设计两步法配平策略对原配平工作点进行矫正，
减小了系统实际工作点相对于配平工作点的偏离
程度，从而降低了线性化方法所带来的保守性，有
利于提高增益调度控制器的稳定性。当基于未矫
正工作点把跟踪问题转化为镇定问题时，未考虑
被跟踪轨迹所蕴含的时变动态特征，所设计控制
器只能解决较慢变的跟踪问题；反之，基于矫正后
的工作点，可在一定程度上提高控制器的稳定性，
且使其在跟踪相对快变的指令时仍然有效。
２）基于矫正后广义走廊控制电动倾转旋翼
机模态转换，可有效减小对过渡走廊的跟踪误差。
当需要在较短的时间内快速完成模态转换时，基
于矫正后的广义走廊更具优势，能够在较小的跟
踪误差条件下，快速完成模态转换。
在线增益调度算法存在轻微抖振问题，下一
步将围绕在线增益调度算法的抖振抑制和控制增
益在线优化等问题展开研究，期望得到可靠性高
且易于工程应用的电动倾转旋翼机模态转换控制
方法。
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（责任编辑：李明敏）
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